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La pr^ente invention conceme un proc^d§ 
de mesure de la vitesse d'^coulement instation- 
naire d'un fluide, caract6ris6 par le felt qu'il 
comprend les stapes consistent d : 1) d^tecter 
les instants ou Tacc^l^ration du fluide est nulie, 
ii) d^finir une mesure de la vitesse du fluide aux 
instants ou racc6l6ration est nulie, et iii) deter- 
miner les Evolutions de la vitesse entre les 
instants d'accEl^ration nulle par int^ration 
num^rique de I'^rt entre deux pressions stati- 
ques. 
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La pr6sente invention conceme le domalne de ta mesure de vitesse d'un fluide en 6coulement instation- 
naire. 

Les mesures de vitesse sont des ^i^ments essentiels d roptlmisation des processus industriels. 
On a d6jd propos6 de nombreuses m^thodes de mesure de la vitesse d'un fluide en 6coulement continu 
5 et pemnanent 

A titre d'exemples, on peut citer des m^thodes directes mettant en oeuvre des flotteurs, une chronopho- 
tographie, une v^locim^trie laser ou encore des moulinets et des m^thodes indirectes mettant en oeuvre une 
mesure de la pression dymanique dans le fluide, une mesure de la masse volumique du fluide en ^coulement, 
ou encore des m^thodes d fll et film chauds. 
10 Dans le cas de fluides incompressibles, non visqueux, en 6coulement continu et permanent, la m6thode 
de mesure de vitesse fondle sur la mesure de la pression cin^tique exploite {'Equation de Bemouilli sous sa 
fonme int6gr6e : 

(1) p + pgz + 1/2 pU2 = cte 

avec 

15 p = pression statique locale dans le fluide, 

p = masse volumique locale du fluide, 
9 = champ de la pesanteur, 
z = altitude, 

U = module de la vitesse. 
20 Pour des gaz, les variations de pgz peuvent §tre consid^rSes comme nulles. 
La pression d'arr§t ou pression totate pi peut 6tre exprim^e sous la forme : 

(2) p, = P + 1/2 pU2 
Le module de la vitesse peut done gtre obtenu par difference entre la pression d'arr§t pi et la pression sta- 
tique p : 



25 



30 
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Cependant, les ^coulements instationnaires rendent les op^ratbns de mesure de vitesse particuli^rement 
d^licates. Diverses mesures de vitesse utilis6es pour des fluides en to)ulement continu et penmanent ne sont 
pas applicables ^ des fluides en 6coulement instationnaire. 

En particulier, la mesure de vitesse fondle sur la mesure de la pression cin^tique, qui a 6t6 rappei^e ci- 
35 dessus, n*est pas exploitable pour des ^coiilements instationnaires. En effet, I'dquation de Bernoulli (1) rap- 
pel^e pr^c^demment n'est pas applicable k ceux-ci, puisque comme cela sera indiqu^ par la suite, les 
Equations de la m^canique des fluides en 6couiement instationnaire font notamment inten/enir la d^riv^e tem- 
porelle de la vitesse. 

En consequence, les m^thodes couramment appliqu^es jusqu'ici pour mesurer la vitesse de fluides en 
40 ecoulement instationnaire, consistent essentiellement en I'emploi de I'anemometrie d fll chaud ou bien de la 
v6locimetrie Laser h effet Doppler. Cependant la mise en oeuvre de ces techniques coOteuses, d6licates et 
sophistiquees, est peu ais6e et particuli^rement mal adpat6e ^ une utilisation en site industriel. 
La pr6sente invention a pour but d'^liminer les inconv^nients de la technique anterieure. 
Ce but est attaint selon la pr^sente invention grSce d un precede comprenant les 6tapes qui consistent d : 
45 i) detecter les instants ou raccei^ration du fluide est nulls, 

ii) definir une mesure de la vitesse du fluide aux instants ou Tacceieration est nulle, et 

iii) determiner les evolutions de la vitesse entre les instants d'acceieration nulle par integration numerique 
de la difference de pression entre deux pressions statiques. 

Comme cela sera precise par la suite, le precede de mesure conforme ^ la presente invention permet un 
50 GontrQIe industriel de debits fortement pulses en alliant prbc reduit. simplicite de mise en oeuvre et flabilite. 

La presente invention concerne egalement un dispositif pour la mise en oeuvre du precede precite. 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de la presente invention apparaitront k la lecture de ta des- 
cription detainee qui va suivre et en regard des dessins annexes donnes k titre d'exemples non limitatlfs et sur 
lesquels : 

55 - la figure 1 represente une vue schematique d'un obstacle du type tube de Pitot equipe de trois prises de 
pression, confonne k un premier mode de realisation de la presente invention, 
- les figures 2A, 2B et 2C representent schematiquement differentes configurations d'autres modes de rea- 
lisation, 
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- la figure 3 repr^sente une vue plus precise d'un obstacle du type tube de PItot 6quip6 de trois prises de 
pression conforme au premier mode de realisation, 

- la figure 4 repr^sente un organigramme du proc6d6 de mesure mis en oeuvre par ce premier nrwde de 
realisation, 

5 - la figure 5 repr^sente les r^suttats de mesure obtenus d I'aide du premier nfK)de de realisation, 

- tes figures 6 et 7 illustrent schematlquement un autre nrK)de de realisation confonme d la presente inven- 
tion, et 

- la figure 8 represente scliematiquement une variante de realisation. 

Dans la suite de ta description, on va tout d'abord expliquer les caracteristiques essentielles du procede 
10 de mesure de vitesse confonne d la presente invention, avant de decrire des modes de realisation particuliers 
mettant celui-ci en oeuvre. 

CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES DE L'INVENTION 

15 Les equations de la mecanique des fluldes en ecoulement instatlonnaire font intervenir les derivees tem- 
porelle et spatiale de la vitesse et te gradient de pression : 



Par integration spatiale de la relation (4) on volt que la pression peut §tre exprimee comme une integrate 
de volume de la vitesse et de sa derivee par rapport au temps. 
25 Les inventeurs ont ainsi determine qu'ii etalt possible de connaitre la vitesse locale et instantanee d'un 
ecoulement instatlonnaire e partir de mesures de pression, en passant par une integration temporelle et une 
propriete d'Integrale spatiale de la vitesse. 

Cette propriete integrate peut etre obtenue au moyen de Tun des theoremes generaux de la mecanique 
des Huides : theoreme des debits de quantites de mouvements, theoreme de renergie cinetique, deuxieme 
30 theoreme de Bemoulll pour les ecoulements h potentiel, ... 

Contrairement au cas des ecoulements permanents, la presence de la derivee temporelle de la vitesse 
dans la relation (4) montre qu'il n'est pas possible d'obtenir une relation locale et instantanee entre la vitesse 
et la pression, et qu'une Integration temporelle est done necessaire. 

De le, les inventeurs ont propose le precede confomie e la presente invention, qui comme indique prece- 
35 demment, comprend les etapes consistent k : 

1) detecter les instants ou {'acceleration dV/dt du fluids est nulls, 

ii) definir une mesure de la vitesse du fluide aux instants ou Tacceieration est nulls, et 

lii) determiner les evolutions de la vitesse entre les Instants d'acceieration nulle par integration numerique 

de recart entre deux presslons statlques. 



40 



DESCRIPTIF GENERAL D'UN PREMIER MODE DE REALISATION 



Pour realiser pratiquement un premier dispositif de mesure de vitesse instatlonnaire par capteurs de pres- 
sion, les inventeurs proposent, comme represente sur la figure 1 annexee, d'utiliser un obstacle 10 place dans 
45 le fluide en ecoulement (un obstacle analogue d un tube de Pitot par exemple) et sur lequel sont placees des 
prises de pression 14, 16 et 18. 

Si Vo(t) designs la vitesse dans laquelle est place cet obstacle, la pression en un point de I'obstacle verifle 
une loi ayant la fonme (5) : 

(5) f*f*f = cte 

50 at 2 p 

dans laquelle <D designs le potentiel des vitesses et V la vitesse au pont considere, ces deux grandeurs etant 
proportionnelles d la vitesse Vo(t) exterieure e Tobstade, les constantes de proportionnalite ne dependant que 
de la position du point sur I'obstacle. 

En appliquant la relation (5) en deux points Mi et M2 au mSme instant, on obtient une relation de la forme 

55 (6) : 

oCi a et b sont deux constantes qu'on peut calculer ou mesurer en Ecoulement permanent par les mdttiodes 
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dassiques de ia m^canique des fluides. 

La connaissance de Vo(t) k partir des mesures de Pi - Pa peut ainsi 6tre obtenue en th^orie par Tint^g ration 
num^rique de I'^quatbn diff^rentielle (6) ; si Tacquisition de la mesure de la difference des pressions Pi - p2 
est faite au moyen d'un systdme micro-informatique, le microprocesseur du sytdme peut §tre programme pour 
5 effectuer cet integration numerique au fur et d mesure de Tacquisition des donn^es. 

Cependant, I'integration numerique de l'6quation drfferentlelle (6) entraTne des erreurs numdriques qui peu- 
vent conduire e une valeur erron6e si un recalage r6gulier des valeurs obtenues pour V n'est pas effectu6. 

Dans ce but, les inventeurs proposent d'explolter le fait que la relation (6) fournit directenr^ent la valeur de 
la Vitesse Vo(t) au moment oCi racceieration Vo'(t) est nulle. Plus precis6ment, on peut rep^rer directement Tins- 
10 tant correspondant sur la mesure de Pi - p2 pour pouvoir calculer la Vitesse Vq k cet instant de mani^re ind6- 
pendante du processus d'integration num^rique de Vo(t). 

Ceci peut 6tre realise, comma represents sur la figure 1 annexee, en amSnageant sur I'obstacle 10 une 
zone cylindrique 1 2 paralieie d la vitesse Vo(t) du fluide en ecoulement instationnaire et sur laquelle on a place 
deux prises de pression statique 14, 16. distantes de 1 et entre lesquelles la difference de pression est egaie 
15 dpi dVo/dt. Entre ces prises de pression, la relation (6) se reduit d (7) : 

p> 

De fa9on connue en soi, les prises de pression statique 14, 16 peuvent etre formees de petits orifices pra- 
tiques dans la partie cylindrique de Tobstacle 10 et relies k des manometres respectifs. 
20 De preference, le systeme represente sur la figure 1 comprend egalement une prise de pression 18 sen- 
sible d la pression dynamique au point d'arrSt. Cette prise de pression d'arrdt 18 peut dtre fomiee d'un petit 
orifice pratique sur le nez de I'obstacle (forme de preference d'une calotte hemispherique), au point d'arrdt et 
relie d un manometre. 

Dans ce cas, le precede conforme d la presente invention comprend essentiellement les etapes qui consis- 
25 tent e : 

i) detector les instants ou I'acceieration du fluide est nulle, par detection de regalite entre les deux pression 
statiques Pi et ps mesurees par les prises 14, 16, 

ii) definir une mesure de la vitesse du fluide aux instants ou I'acceieration est nulle sur la base de la pression 
d'anret mesuree par la prise 18 etde la pression st atique pi mesu ree par la prise 14, e I'aide de la relation : 

30 J V = VI^^^SEM^et 

P 

iii) detenminer les evolutions de la vitesse entre les instants d'acceieration nulle par integration numerique 
de requation (6) precitee. 

Pour cette etape iii), on peut egalement effectuer I'integration directe de requation (7) qui est evidemment 
35 plus rapide que celle de (6) puisqu'il n'est pas necessaire de calculer Vq^ a cheque instant. 

DESCRIPTIF GENERAL D'UN SECOND MODE DE REALISATION 

II est interessant de choisir une prise de pression sensible e la pression dynamique au point d'arret comme 
40 represents sur la figure 1 . 

Cependant, on peut proceder d'autres manieres : par example, en ecoulement interne, on peut provoquer 
une variation de vitesse au moyen d'un retrecissement de section comme represents sur les figures 2A, 2B et 
2C annexees. 

On aper9oit sur la figure 2A une conduite profiiee 20 comportant une premiere partie 22 convergeante qui 
45 aboutit e une deuxiSme partie 24 cylindrique. Deux prises de pression statique 25, 26 placees sur la partie cylin- 
drique 24 mesurent des pressions Pi, P2; Une autre prise de pression placee dans la premiere partie 22 mesure 
la pression Ps. 

On apergoit sur la figure 2B une autre conduite 32 comportant un retrScissement 32. Deux prises de pres- 
sion statique 35, 36 placees sur la partie cylindrique 34 de section constante de la conduite, mesurent des pres- 
to sions Pi, P2. Une troisiSme prise de pression statique 37 placee sur le retrecissement 32 mesure la pression 

P3. 

On aper9oit sur la figure 2C une autre conduite 40 comportant un retrecissement 42. Deux prises de pres- 
sion statique 45, 46 placees sur le retrecissement 42 mesurent des pressions Pi, P2. Une troisieme prise de 
pression statique 47 placee sur la partie la plus large de la conduite 40 mesure la pression P3. 
55 On peut alors d I'aide de Tun des systSmes representes sur les figures 2A, 2B ou 2C mesurer la vitesse 
du fluide conceme d Taide des etapes consistant e : 

i) detecter les instants ou Tacceieratlon du fluide est nulle par detection de regalite entre les deux pressions 
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statiques Pi, Pa mesur^es par les prises 25 et 26 ou 35, 36 ou 45 et 46, 

ii) d^finir une mesure de la Vitesse du fluide aux instants ou I'acc^l^ration est nulle sur la base de la dlff^ 
rence de pression p^ - pa mesur^e par les prises conrespondanes telles que 35 et 37 ou 45 et 47, d I'alde 
de la relation: 

5 (9) v = V^fc^.et 

P 

III) d^tennlner les Evolutions de la vltesse entre les Instants d'acc6l6ration nulle par Int^ratlon de la dif- 
ference Pi - P2. 

Toutes les geometries des dispositifs mesurant des pressions statiques ou totales en ecoulement perma- 
10 nent peuvent done §tre utilisees dans le cadre du proced6 confonme ^ la pr6sente invention, pour obtenir des 
vitesses instationnaires d'ecoulements pulses unidimensionnelles en tennps reels, d condition toutefois que le 
theoreme de Bemouilli permanent puisse etre applique instantanement au moment oCi I'acceteration est nulle : 
ceci suppose que le dispositif utilise ne presente pas de decollement, ce qui exclut toutes les geometries ne 
presentant pas un profil aerodynamique (tels que des diaphgrammes en ecoulement interne). 
IS Selon les modes de realisation precedemment decrits, la detection des instants oCi I'acceieration du fluide 
est nulle est operee par detection de I'egalite des indications mesurees par deux prises de pression statique. 
On peut egatement operer la detection des instants ou I'acceieration du fluide est nulle par calcut de la vitesse 
en cours. 

20 PREMIER MODE DE REALISATION PARTICULIER 

Les inventeurs ont realise un premier systeme de mesure comprenant un obstacle en forme d'antenne de 
Pitot equipe de trols prises de pression, tel qu'illustre sur la figure 3 annexee. Les caracteristiques geometriques 
de ce systeme de mesure respectent la Nomne ISO 3966-1977 (F) des tubes de Pitot Le respect de la norma 
25 a ete choisi e titre d'exemple. 

Plus precisement, on aper^oit sur la figure 3, un obstacle 50 similaire k celui de la figure 1 comprenant 
une premiere partie cylindrique 52 de section constante s'etendant paralieiement e recoulement instationnaire 
et prolonge e son extremite arriere 53 par une seconde partie 54 transversale e recoulement Instationnaire. 
Le nez 56 de la premiere partie cylindrique 52 est effiie, selon une enveloppe convexe reguliere. Les parties 
30 cylindriques 52 et 54 possedent de preference le meme diametre d. 

La zone de transition 55 qui relie les deux parties 53 et 54 a la fome gen6rale d'un quart de tore possedant 
un rayon moyen egal e 3d. Une premiere prise de pression statique pi est prevue e distance du nez 56, sur la 
partie cylindrique 52. La premiere prise de pression 51 pi est prevue typiquement d une distance 8d du nez 
56. 

35 Une seconde prise de pression statique 57 P2 est prevue en aval de la premiere, sur la partie cylindrique 
52. La seconde prise de pression 57 est placee typiquement ^ une distance de la premiere prise 11 egale e 
100mm. La seconde prise 57 est placee de preference d une distance 8d de Taxe de la seconde partie 54. 

Une troisieme prise de pression 58 est menagee axialement au sommet du nez 56 pour etre sensible e la 
pression d'arret. Un premier capteur de pression differentielle c1 est place entre les prises de pression 51 et 

40 58. II foumit un signal representatif de la difference de pression ParrM - Pv Un second capteur de pression dif- 
ferenclelle c2 est place entre les prises de pression 51 et 57. II foumit un signal representatif de la difference 
de pression pi - P2. Le cas ech6ant ces pressions diff6rentielles pounralent etre obtenues e partir de trois cap- 
teurs de pression absolue, places respectivement au niveau des trois prises de pression indiquees precedem- 
ment 

45 La prise de pression 51 pt, reliee e la fois aux capteurs c1 et c2, a ete doubiee pour que la longueur de la 
liaison pneumatique allant e c1 n'ait pas d'effet sur la mesure faite par c2 et reciproquement Les capteurs de 
pression c1 et c2 sont relies par I'IntermediaIre de preamplificateurs d un micro-ordlnateur ou e une petite inter- 
face eiectronique assurant les fonctions suivantes : 

- Acquisition des pressions (Pantt * Pi) (Pi ' P2) • 
50 - Calcul de la vitesse de debit ; 

- Sortie d'un signal analogique proportionnel d la vitesse. 

Le systeme ainsi decrit et represente sur la figure 3 exploite aux instants ou (pi - P2) = 0 (c'est-e-dire : e 
chaque extremum de vitesse), le theoreme de Bernouilli (loi des ecoule ments perm antes) : 

33 (10) Pi + p|=Pan*l SOlt (8) V = A^^^T 

Cela penmet e la fols d'engager le processus de catcul de la vitesse et de le recaler e chaque extremum 
de Vitesse. 

Apres discretisation, le schema de calcul devient : 
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(11) V"*l=vn + ^P1-P2) 

quand {Pi-P2)=0 on a : (8) v = ^2^5^?! 

5 Ce schema de calcul a choisi d litre d'exemple. Line autre mode d'int^gration num^rique peut §tre choi- 
sie pour augmenter la precision du calcul. 

L'organigramme du processus de calcul est repr^sente sur la figure 4. 

Apr^s une phase de d^marrage 60, le micro-ordinateur ou Tinterface ^lectronlque proc^de ^ I'^tape 61 d 
Tacquisition de presslons diffdrentlelles p^ - p2 et Pa,T« - Pv 
10 L'^tape 61 est sulvie d'une 6tape de test 62 correspondent ^ I'^tape i) pr^cit^e au cours de laquelle le mi- 
cro-ordinateur ou rinterface ^lectronique d6tecte si les presslons pi et pa sont ^gales. 

Dans rafflnmative, I'^tape de test 62 est sulvie d'une ^tape d'initiation du calcul de la vitesse et de recalage 
de celle-ci d cheque extremum sur la base de la relation (8). L'^tape 63 correspond d i'^tape ii) pr6cit6e. 

Lorsque I'^tape de test 62 est n^ative, elle est suivie de I'^tape d'int^gration 64, sur la base de I'^quation 
15 (8). Cette 6tape 64 correspond d I'^tape ill) pr6cit6e. La vitesse est exprim^e au cours de I'^tape 65. 

La rapidit6 des syst^mes infonnatiques modernes (micro-ordinateur type PC) permet d'efFectuer ce calcul 
en temps r^el. Pendant un temps At (1/5000 sec), le syst^me realise I'acquisition des presslons, le calcul de 
la Vitesse correspondante et d^livre un signal analogique proportionnel d la vitesse d'6coulement. 

Le syst6me r6alis6 confonn6ment ^ la figure 3 a permis de mesurer la vitesse de d6bit d'un 6coulement 
20 instatlonnaire form6 par I'^coulement puls6 d Tadmission d'un moteur automobile. Cette mesure, compar§e d 
celle d'un an^momdtre d fil chaud, est tout d ^it satisfalsante, et a 6t6 testae pour des frequences de pulsations 
allant jusqu'd 80 Hz. Le taux de modulation tr^ important de I'^coulement ne parait pas Stre une limitation. 

Les rdsultats obtenus sont donnSs sur la figure 5, sur laquelle on a represents respectivement sous la refe- 
rence TPI (pour Tube de PItot Instatlonnaire) la courbe de mesure obtenue e I'aide du systeme confonme d la 
25 presente invention, et sous la reference AFC la courbe de mesure obtenue e I'aide d'un procede classique 
d'anenometrie e fil chaud. 

L'erreur moyenne de la vitesse sur la courbe presentee est de : 1,75 %. 

La sous-estimation moyenne du debit sur la courbe presentee est de : 0,5 %. 

30 DEUXIEME MODE DE REALISATION PARTICULIER 

Les inventeurs ont realise un deuxieme systeme dans lequel on ne dispose plus de deux prises de pression 
statique placees sur une parol plane paralieie e une vitesse unique. 

D'une fa^on generale, cette circonstance peut se rencontrer soit lorsqu'on ne dispose pas de partie cylin- 
35 drique ou I'ecoulement est paralieie, soit lorsque celle-ci est trop courte pour donner une difference de pression 
Pi - P2 pouvant etre mesuree avec une precision sufflsante. Dans ce cas, la detection d'acceieration nulla est 
faite grdce au calcul de la vitesse et non plus e I'aide d'une comparaison de deux presslons statiques. 

Les inventeurs proposent de plus d'utiliser pour ce second mode de realisation particulier le theoreme de 
renergie cinetique : 
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(1 



2) J|?<PT)d^*J(P*P8»^*PT)Vj^^ 



ou Pva etPvo sont respectivement la puissance foumie par viscosite sur I et la puissance dissipee par fn^tte- 
ment dans D que Ton peut supposer nulles (voir figure 6). 

On peut considerer, le cas d'un ecoulement entrant dans une conduite profliee 70 et un domaine D, comma 
represente sur la figure 6, dont la partie £o <le frontiere exterieure e la conduite est dans le fluide au repos et 
50 e une pression Po, egale e ta pression atmospherfque. 

En desigant par p la pression statique mesuree e I'aide d'une prise de pression statique 73 sur la paroi 71 
paralieie e I'ecoulement, de la conduite 70, et en supposant I'entree 72 de la conduite sufTisamment bien profiiee 
pour qu'il y ait peu de pertes de charges, on obtient I'equation: 

(13) ap1§=(p-Po) + p§ 

avec 
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(1^) a=Jv;dv^ : 

D 

5 

cx)efficient caract^ristique de la repartition des vitesses calculd una fois pour toutes comma indlqu6 par la suite. 

V+ est une vitesse sans dimension. 

L'^quation (1 3), comme T^quation (7), n^cessite de fournir une valeur initiale ^ la vitesse et son integration 

num^rique est susceptible de diverger dans le temps en raison des erreurs diverses (arrondis, erreur de mesu- 
10 res, ...). Ces probi^mes sont r6solus comme pr6cedemment en plapant une prise de pression totale 74 dans 

I'^coulement et en appliquant le th^or^me de Bernouilli au moment ou i'acceieration s'annule. 

La resolution de requation (13) demande, en plus, la connaissance du coefTicient a, lie e la geometric de 

I'entree de la conduite, et dont la determination s'effectue une fois pour toutes. Celle-cl peut etre effectuee de 

differentes manieres, par exemple : 
15 - par etalonnage comparatif ; 

- en evaluant directement la vitesse de debit d'un 6coulement p6riodique de p6riode T. 

Si la difference v(n+kT) - v(n) est nulle, la valeur de a estimee est bonne. Dans le cas contraire on incre- 
mente ou decremente a pour converger vers la bonne valeur (assez proche de 1). 

Plus precls6ment, on apergoit sur la figure 7, une conduite profil6e 70 dont I'entree 72 diverge. Une prise 
20 de pression statique c1 73 placee d une distance 1 de I'embouchure de la conduite sur la parol 71 de celle-ci 
mesure la pression statique p. 

Une seconde prise de pression 74 c2 placee au centre de la conduite mesure la pression d'arr§t ou pression 

totale Parrtf 

La structure de I'algorithme du precede est la mSme que dans le cas de la premiere realisation precitee. 
25 Le precede de mesure de vitesse comprend de ce fait, pour Tessentlel, les etapes consistant e : 

- detemfiiner les evolutions de la vitesse entre les instants d'acceieration nuile par integration de requa- 
tlon : 

(15) vn*i=vn--^p-po + ^) 

30 - detecter les instants oCi I'acceieration du fluide est nulle par surveillance du resultat du calcul precedent, 
c'est-e-dire par surveillance des instants ou (16) v^^ = v" 

- recalage de la valeur de la vitesse quand 

(16) vn*^ = v" 

e I'aide de requation 

P 

Une etude de faisabllite, realisee sur un tube circulaire 70 comme represente sur la figure 7 e Tentree pro- 
fiiee 72 de diametre 56mm, de longueur 1=70mm (longueur entre Tatmosphere libre et le capteur de pression 
73) e Famont du systeme d'admission d'un moteur automobile, a montre que la rhethode est capable de deter- 
40 miner correctement la vitesse dans le tube. 

VARIANTE DE REAUSATION UTiLISANT LE THEOREME DES DEBITS DE QUANTITE DE MOUVEMENT 

On va maintenant decrire une variante de realisation utilisant le theoreme des debits de quantite de mou- 
45 vemenL 

Considerons, comme cela est schematise sur ia figure 8 annexee, un ecoulement en conduite cylindrique 
de diametre d (section S), comportant deux prises pi, p2 de pression statique distantes de la longueur 1. Le 
domaine D est un volume de surface fenmee £, 1 est limitee en longueur par les deux sections S situees k 
Tendroit des prises de pression pi et p2. 
50 En appliquant les approximatbns dassiques des ecoulements en conduite et en appliquant le theoreme 
des debits de quantite de mouvement au cas considere (en projection sur I'axe), nous obtenons la formulation 
suivante : 

|p^dv>|vdq..IP.«*<Pi.p,)S 
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avec 9m = d^bit massique, 

ou les forces de viscosity representees par la somme des forces exterieures sont souvent n^gligeables. 
En regime permanent, I'^quatlon devient : 

eh 

l5j(pv)<iv*i^(Pj-p^)S-(pi.pj)s 

10 ou Pi et P2 sont des coefficients caracterisant le profit des vitesses, et Uq repr^sente la vitesse sur I'axe de la 
condulte. 

En Integrant le premier terme sur la surfiace S puis sur la longueur 1 , nous obtenons t'equation ci-dessous : 

p1S^ + P^prP2)S = (PrP2)S 

15 Oil la variation de debit dUq/dt est independante de la repartition des vitesses. Si le profil des vitesses est etabli. 
alors Pi est egale d P2. Nous pouvons connaltre ainsi le debit en fonction de la presslon differentielle (p1 - p2). 
Le precede de mesure peut alors etre ainsi mesure : 

D les instants ou I'acceieration du ftulde est nulle, c'est-^-dire tes instants ou les pressions detectees par 
les capteurs p1 et p2 sont egales, sontdetectes. 
20 ID aux instants ou {'acceleration est nulie, la vitesse du fluide est definie sur la base du theoreme de Ber- 
noulli comme indique precedemment. 

Hi) entre les instants ou I'acceieration est nulle, tes evolutions de la vitesse sont detemfiinees par integration 
numerique de I'equation : 

p1S^=(Pi-Pa)S 

Bien entendu la presente invention n'est pas limltee aux modes de realisation particuliers qui viennent 
d'etre decrits mats s'etend d toutes variantes conformes h son esprit. 



30 Revendications 

1. Precede de mesure de la vitesse d'ecoulement Instationnaire d'un fluide, caracterise par le fait qu'il 
comprend les etapes consistant d : 

i) detecter les instants ou I'acceieration du fluide est nulle, 
35 ii) definir une mesure de la vitesse du fluide aux instants ou {'acceleration est nulle, et 

ill) determiner {es evolutions de la vitesse entre les instants d'acceieration nulle par Integration nume- 
rique de recart entre deux pressions statiques. 

2. Procede de mesure selon la revendication 1 , caracterise par le fait que retape t) de detection des instants 
40 oCi ^acceleration du fluide est nulle est operee par catcul de la vitesse en cours. 

3. Procede de mesure selon la revendication 1 , caracterise par le fait que retape t) de detection des instants 
ou I'acceieration du fluide est nulle et operee par detection de regatite des indications foumies par deux 
prises de presslon statique. 

45 

4. Precede de mesure selon Tune des revendications 1 d 3. caracterise par le fait que retape ii) consiste d 
definir la vitesse aux Instants ou Tacceieratlon est nul le sur la base de la relation : 

(8) V = ^^^^EM 
P 

50 

V = module de la vitesse 

Pi = presslon statique 

p = masse volumique locale du fluide. 

5. Precede de mesure selon Tune des revendications 1 d 3, caracterise par le fait que i'etape ii) consiste d 
definir la vitesse aux instants ou Tacceieration est nulle sur la bas e de la relation : 

(17) y^^^^^K 
P 
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avec 

V = module de la vitesse 

p = masse volumique locale du fluide. . 

5 6. Proc^6 de mesure selon Tune des revendications 1^5, caract§ris6 par le fait que T^tape iii) consiste k 
int6grer i'^quation 

(6) a^^b^. 55=^ = 0 
^ ' dl 2 p 

avec a et b des constantes du systdme utilise 

10 Vo = module de la vitesse 

Pi et P2 = pressions mesur^es au mdme instant en deux points du syst^me, et 

p = masse volumique locale du fluide. 

7. Proc6d6 de mesure selon Tune des revendications 1^5, caract^risS par le fait que I'^tape iii) consiste ^ 
15 intdgrer I'^quatlon : 

(7) ^.PilP2 = o 
^ ' dt pi 

avec 

Vo = module de la vitesse 
20 pi et P2 = pressions mesur6es au mSme instant en deux points du systdme, 

1 repr^sente la distance entre les deux points de mesure, et 
p = masse volumique locale du fluide. 

8. Proc6d6 de mesure selon Tune des revendications 1 d 5, caract^ris^ par le fait que I'^tape iii) consiste d 
25 int^grer I'Squation : 

(13) apl| = (p^Po) + p| 

avec 

a repr^sentant un coefficient d'^nergie cin^tique, 
30 p repr^sente la masse volumique locale du fluide, 

1 repr^sente la distance entre I'embouchure de la conduite et une prise de pression statique mesu- 
rant la pression p, 

Po repr^sente la pression atmosph^rique. 

35 9. Dispositif de mesure de la vitesse d'^coulement instationnaire d'un fluide, pour la mise en oeuvre du pro- 
c^d^ conforme d I'une des revendications 1 d 8, caract^ris^ par le fait qu'il comprend : 

- des moyens aptes d d^tecter les Instants ou racc6l6ration du fluide est nulte, 

- des moyens aptes d d^finlr une mesure de la vitesse du fluide aux Instants ou I'acc^l^ration est nulle, 
et 

40 - des moyens aptes d d^tenminer les Evolutions de la vitesse entre les instants d'accEIEration nulle par 

rint^gration numErique de r^cart entre deux pressions statiques. 

10. Dispositif de mesure selon la revendication 9, caract^risE par le fait que les moyens aptes h d^tecter les 
Instants ou raccEldration du fluide est nulle comprennent deux prises de pression statique (14, 16) et des 

45 moyens aptes d survelller r^galitE des deux pressions mesur6es. 

11. Dispositif de mesure selon la revendication 9, caract^risE par le fait que les moyens aptes k d^tecter les 
instants ou t'accEIEration du fluide est nulle comprennent des moyens de surveillance de la vitesse cal- 
culEe. 

50 

12. Dispositif de mesure selon Tune des revendications 9 ou 10, caract^risE par le fait qu'il comprend un obs- 
tacle du type tube de PItot Equips de trois prises de pression. 

13. Dispositif de mesure selon la revendication 1 2. caract6ris6 par le fait qu'il comprend deux prises de pres- 
55 sion statique (51, 57) espacEes sur une partie (52) de Tobstade paralldle k I'Ecoulement, une prise de 

pression d'arr§t au nez de I'obstade et deux capteurs de pression diffSrentielle (c1, c2), ou trois capteurs 
de pression absolue. 
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14. DIspositif de mesure selon la revendication 13, caract^ris^ par ie fait que les moyens aptes k dSfinir la 
mesure de la vitesse du fluide aux instants ou I'acc^l^ration est nulle exploitent r^quatlon 

(8) v = V2^sS^ 
et, les moyens aptes h dStemiiner les Evolutions de la vitesle exploitent {'Equation 

15. DIspositif de mesure selon I'une des revendications 9 ou 10, caractErisE par Ie ^it qu'il comprend une 
condulte munie d'un rEtrEcissement et trois prises de pression statique. 

16. DIspositif de mesure selon la revendication 15, caractErisE par Ie fait que les moyens de detection des 
instants d'accEIEration nulle comprennentdes moyens de detection de I'EgalitE entre deux pressions sta- 
tiques mesurEes ^ distance sur une partle de la condulte de section constante, les moyens d6finissant la 
mesure de la vitesse du fluide aux instants d'accEIEration nulle exploitent la difference de pression entre 
I'une des pressions prEcitEes et la troisiEme pression mesurEe sur une zone de section diffErentielle de 
la condulte, et les moyens dEtemiinant les Evolutions de la vitesse intEgrent la diffErence entre les deux 
pressions premiEres citEes. 

17. DIspositif de mesure selon la revendication 16, caractErisE par Ie fait que les deux pressions statiques 
premiEres citEes sont prElevEes sur une partie de section constante de la condulte tandis que la troislEme 
pression est prEievEe sur {'embouchure EvasEe de la conduite. 

18. DIspositif de mesure selon la revendication 16, caractErisE par Ie fait que les deux pressions statiques 
premiEres citEes sont prElevEes d distance sur une partie de section constante de la conduite tandis que 
la troisiEme pression statique est mesurEe au niveau d'un rEtrEcissement. 

19. DIspositif de mesure selon la revendication 16, caractErisE par Ie fait que les deux pressions statiques 
premiEres citEes sont mesurEes au niveau d'un rEtrEcissement de section constante tandis que la troi- 
slEme pression statique est mesurEe E I'extErieur du rEtrEcissement 

20. DIspositif de mesure selon I'une des revendications 9 ou 19, caractErisE par Ie fait qu'il comprend une 
conduite profilEe (70), un capteur de pression statique (73) sur la parol de la conduite et un capteur (74) 
de pression totale. 



21. DIspositif de mesure selon la revendication 20, caractErisE par Ie fait que 

- les moyens aptes E dEtecter les instants d'accEIEration nulle surveillent la vitesse calculEe , 

- les moyens dEfinissant la vitesse aux instants oCi I 'accEIErati on est nulle exploitent I'Equation 

(17) v = A^^^ 
P 

^ - les moyens dEtemninant les Evolutions de la vitesse entre les instants d'accEIEration nulle exploitent 

I'Equation : 

(15) vn*i=v"-^p-Po +^) 

avec 

^ a reprEsente un coefficient d'Energie cinEtique, 

p reprEsente la masse volumique du fluide, 

1 reprEsente la distance entre la prise de pression statique (73) et t'ebouchure de la conduite, 
p reprEsente la pression statique, 
Po reprEsente la pression atmosphErique, et 
^ Parrdt reprEsente la pression totale. 
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